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Figura 4.14. Variación de los ratios a lo largo de la banda de la detección. 
 
• Se aplica a cada una de las razones (Ratios) un filtro de media móvil para disminuir el efecto de 
las variaciones de alta frecuencia que podemos interpretar como ruido. 
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Figura 4.15. Ratios suavizados con filtro de media movil. 
• Se calcula numéricamente la primera derivada de cada Ratio, obteniendo su variación píxel a 
píxel de cada uno a lo largo de la banda de detección.  
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Figura 4.16. Variación de la primera derivada de los Ratios suavizados a lo largo de la banda de 
detección. 
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• Se suman los valores absolutos de la variación (derivada numérica) de cada Ratio: 
 
(4.18)  
 
Esta suma es la que indicará donde se presentó el mayor cambio en la intensidad de la imagen, 
puesto que no necesariamente el cambio en el canal rojo es el que indica la posición de la interfaz 
tierra-agua. A continuación, se encuentran los máximos locales de ∆R, se agrupan en caso de 
encontrarse muy cerca el uno del otro y se elige la posición del máximo de mayor magnitud como la 
posición de la interfaz tierra-agua tal y como lo muestra la Figura 4.17. 
 
 
Figura 4.17. Identificación del borde a través del máximo valor de ∆R. 
 
4.4 MODELO “PSDMHORUS” 
4.4.1 Introducción 
Por la naturaleza misma de los algoritmos de detección de bordes, ellos pueden detectar la línea de 
costa u otra discontinuidad, dependiendo de las características ópticas de la banda a la cual se le esté 
aplicando cada una de las rutinas. Es por esto que se hace necesario buscar un refinamiento a este 
procedimiento buscando eliminar al máximo todos aquellos “falsos bordes” que no son la interfase 
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agua-tierra y que por tanto, nos entran ruido a los resultados. En este orden de ideas, Osorio (2005) 
propuso un modelo que combinara seis algoritmos de detección de bordes junto a un refinamiento 
de los resultados basados en criterios físicos y estadísticos llamado Physical and Statistical 
Detection Model (PSDM). Este modelo es una subrutina acoplada al sistema de monitoreo Argus 
(Para mirar en detalle el desarrollo técnico e histórico de Argus, véase Holman y Stanley, 2007; y 
para ampliar sobre aplicaciones costeras del sistema Argus, véase Davidson et al., 2007). En su 
versión original, el modelo PSDM está compuesto por los métodos de detección: Sobel, Canny, 
SDM, Hough, RatiosRGB y el Pattern Water Land, con un nivel de configuración de los métodos 
mínimo a través de una interfaz gráfica elaborada en Matlab© 6.5 que se comunica con el Argus 
Runtime Enviroment (ARE) con el fin de acceder a cualquier base de datos del sistema Argus. Hay 
que mencionar que la variación de los métodos de este modelo se realiza de manera muy manual, al 
igual que todo el manejo de datos, tanto de entrada como de salida. 
 
CONTORNOS 
INTERMAREALES
INFORMACIÓN DE
MAREA Y OLEAJE
BATÍMETRIA DE 
EQUILIBRIO
MODELO DE ELEVACIÓN 
DE LÍNEA DE COSTA
ELEVACIÓN
LÍNEA DE COSTA
BATÍMETRIA
INTERMAREAL
UBICACIÓN
LÍNEA DE COSTA
MODELO DE DETECCIÓN 
DE LÍNEA DE COSTA
IMAGEN DE 
VÍDEO
METAINFORMACIÓN 
ARGUS
IMÁGENES
CICLO DE MAREA
INTER-TIDAL BEACH MAPPER 
(IBM)  
Figura 4.18. Esquema de funcionamiento del Inter-Tidal Beach Mapper (IBM) (Aarninkhof, 2003; 
traducido por el autor). 
 
Acoplado a la plataforma Argus, Aarninkhof (2003) elaboró un modulo llamado Inter Tidal Beach 
Mapper (IBM), el cual estima batimetrías intermareales a partir de la detección reiterativa de los 
contornos definidos por la línea de costa y asignándole su elevación a través de las condiciones 
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hidrodinámicas como muestra la Figura 4.18. Basado en este esquema, Osorio (2005) propuso la 
Automatic Tool Intertidal Tool (ATIP), que a diferencia del IBM incluye los seis métodos de 
detección de bordes mencionados anteriormente y de manera siguiente, aplica una serie de criterios 
de rechazo a las detecciones encontradas buscando una mayor fiabilidad (ver sección 4.4.3). Sin 
embargo, la aplicación de dichos criterios de rechazo en la ejecución de la metodología es un 
proceso manual aislado completamente de la plataforma de procesamiento. 
 
4.4.2 Metodología Propuesta 
El PSDMHORUS se convierte en el paso siguiente de la metodología IBM de Aarninkhof (2003) y 
de la ATIP propuesta por Osorio (2005), donde el acople a la base de datos se realiza con la 
plataforma HORUS, la cual fue explicada desde cada una de sus componentes en el Capitulo 3. La 
Figura 4.19 ilustra el esquema general de funcionamiento del modulo PSDMHORUS propuesto 
dentro de esta plataforma. 
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Figura 4.19. Esquema del PSDMHORUS para la estimación de batimetrías intermareales. 
 
Partiendo de la numeración que se encuentra en la Figura 4.19, podemos explicar el orden general 
de la metodología propuesta: 
• (1) Desde la interfaz gráfica principal de HORUS se ingresan los datos de usuario y sitio, los 
cuales se guardan para ser accesados en cualquier parte del proceso. 
• (2) Como las bases de datos con que trabaja el sistema HORUS son personalizadas y sitio 
dependientes, se pueden acceder y cargar una vez ingresados el usuario y el sitio. 
• (3) La elección del periodo de detección sobre el cual se desea realizar el proceso permite 
realizar una búsqueda sobre las imágenes disponibles que cumplen dicho periodo. Como 
resultado de esta búsqueda se genera una lista de imágenes sobre las que se hará el proceso de 
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detección. Adicionalmente se elige cual es la extensión del periodo de tiempo durante el cual 
sus detecciones estimarán un perfil (ejemplo: diario, semanal, quincenal). 
• (4) Se comienza a recorrer la lista, cargando su información una por una. 
• (5) Se determina si la imagen es apta o no para aplicársele los algoritmos de detección de 
bordes incluidos en la metodología. En este paso pueden incluirse criterios de luminosidad y 
contraste de colores mínimos, al igual que el descarte de imágenes que presenten alta densidad 
de usuarios, lo que puede inducir errores en el proceso de detección al clasificarse como ruido. 
• (6) Si las imágenes son aptas para la detección, se le aplica de manera independiente cada uno 
de los algoritmos de detección de borde habilitados según la configuración cargada, y sus 
resultados son almacenados de manera temporal como bordes probables. 
• (7) A los bordes probables se les aplica los criterios de rechazo habilitados en el sistema y de 
esta manera, solo son almacenados aquellos que cumplen, tal y como es explicado en el 
numeral 4.4.3. 
• (8) A los bordes que aprobaron los criterios de rechazo (ver numeral 4.4.3), se les asigna su 
elevación mediante el modelo hidrodinámico habilitado el cual es independiente del proceso de 
detección. Cada detección está asociada a una imagen y por tanto, a un instante de tiempo. 
Mediante una conexión temporal entre el modelo hidrodinámico y las distancias de los bordes 
detectados se puede lograr la reconstrucción 2D del perfil. 
•  (9) Con las detecciones y sus respectivas elevaciones, se estima un perfil intermareal con la 
frecuencia definida en el paso (3). 
• (10) Los resultados son almacenados en una base de datos según las preferencias del usuario, 
con la posibilidad de ser accesados posteriormente para su publicación en Web. 
• (11) Aquellas imágenes que no cumplen los requisitos mínimos elegidos para que le sean 
aplicados los algoritmos de detección, tienen la posibilidad de ser accesadas para que sean 
marcadas de manera manual, lo que eliminaría la inclusión de los criterios de rechazo 
mencionados en el numeral 4.4.3. 
 
4.4.3 Criterios de Rechazo y Aceptación 
La toma de datos a través de cámaras de video presenta una enorme variabilidad en las 
características de los datos capturados al estar sujetos a las condiciones ópticas en el momento del 
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sensado. Cambios en la nubosidad, en la luminosidad del sol, la presencia de lluvia o niebla, el 
ángulo de incidencia del sol sobre la zona estudiada, entre otros, modifican fuertemente las 
imágenes o vídeos capturados y por tanto, el sistema de procesamiento debe tener en cuenta esta 
enorme variabilidad y tratar de ser lo suficientemente robusto para que los resultados obtenidos 
correspondan a la realidad lo mejor posible. Desde el enfoque mismo del problema, hemos aceptado 
que la línea de costa es un contorno que puede ser detectado y seguido en el tiempo con el uso del 
tratamiento digital de imágenes y algoritmos de detección de bordes, lo que nos expone a que 
cualquier otra discontinuidad producto de todo este “ruido” sea marcada como la interfase agua-
tierra. Los criterios expuestos a continuación buscan aumentar la fiabilidad de los resultados 
obtenidos, aumentando las probabilidades de que el borde detectado sea en efecto la línea de costa.  
 
Los criterios que se explican a continuación fueron propuestos por Osorio (2005), donde los dos 
primeros estaban incluidos en la primera versión del PSDM y el último, solo propuesto como idea a 
desarrollar. En este trabajo, todos los criterios fueron adaptados al sistema HORUS y fueron 
integrados al modulo PSDMHORUS, lo que constituye un aporte del autor. 
 
4.4.3.1 Criterio Estadístico 
Este criterio parte de la hipótesis de que si al aplicar varios algoritmos de detección ellos coinciden 
en su mayoría en un borde, éste tiene mayor probabilidad de ser la interfase agua-tierra buscada, 
más aun si los métodos han sido calibrados o diseñados para esta tarea como lo muestra la Figura 
4.20. Se puede resumir el planteamiento de este criterio de la siguiente forma: 
 
• Con pruebas y calibraciones, se escoge un método de detección de bordes que para el sitio tenga 
el mejor comportamiento. La evaluación de esto se debe realizar de manera cuantitativa al 
comparar todos los algoritmos contra marcaciones manuales realizadas por un usuario 
experimentado. Se define entonces el borde (o bordes) detectado(s) por el método más probable 
como Vp_met. 
• Con todos los bordes detectados por todos los métodos de detección de bordes, se genera un 
histograma de posiciones, donde se evalúa la frecuencia de las posiciones detectadas como lo 
muestra la Figura 4.20 para dos imágenes de la estación HORUS de La Magdalena. La posición 
detectada correspondiente al máximo de dicho histograma se define como Vmax_hist. 
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• Se define una zona de búsqueda a partir de la definición de un delta (∆) que representa el 
máximo error permitido en la horizontal, estimado según: 
(4.19) ( )resmZ *maxε=∆  
 
Donde εmaxZ es el error máximo admitido en la vertical, m es la pendiente promedio de la playa 
en la banda de detección y res es la resolución de la imagen en la zona en metros/píxeles. 
• Se determina si la detección ha “convergido estadísticamente” si se cumple: 
(4.20) ∆≤− histmetp VV max__  
 
• Si se cumple la condición de la (4.20) podemos decir que hay convergencia y el borde Vp_met 
supera este criterio. 
 
 
Figura 4.20. Ejemplo de distribución de detecciones sobre la banda y su respectivo histograma de 
frecuencias. 
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4.4.3.2 Criterio Físico 
Para una determinada zona de playa y un nivel de marea específico debe existir un rango limitado 
de posiciones de la línea de costa medida en píxeles o en distancia. Esta relación entre la 
coordenada Z asignada por marea y la distancia desde un punto a la línea de costa es marcadamente 
lineal (Osorio, 2005). La ejecución del criterio físico tiene como información de entrada los datos 
de validación hechos por el usuario que ha marcado la línea de costa sobre imágenes en distintos 
periodos de tiempo buscando establecer una relación lineal (Osorio, 2005) entre la distancia de la 
línea de costa y la altura Z del mar en ese momento como lo muestra la Figura 4.21. Lo ideal para 
esta función es que se establezca una relación única por perfil con un tiempo de validez entre dos a 
cuatro semanas, dependiendo de las condiciones hidrodinámicas de la zona. Establecida dicha 
regresión, se pueden calcular las bandas de confianza definidas por la cantidad y dispersión de los 
datos (marcaciones manuales), las cuales definirán una región de aceptación; de manera que si un 
borde cae fuera de este rango, éste es rechazado. 
 
 
Figura 4.21. Región de aceptación de detecciones definidas por las bandas de confianza de las 
marcaciones manuales durante el 01-08-2007, cámara 2 del sitio La Magdalena. Las 
detecciones por fuera de las bandas de confianza son rechazadas y no son tenidas en 
cuenta para la estimación del perfil intermareal. 
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Dentro del desarrollo de esta investigación se ha propuesto la aplicación de un criterio físico 
mediante una regresión parabólica y no una lineal como la propuesta por Osorio (2005), buscando 
una mayor concordancia con la forma característica de los perfiles parabólicos de Dean o Bi-
parabólicos de Bernabeu (1999). De esta manera, se pueden establecer zonas de aceptación más 
acordes al fenómeno estudiado. Para el cálculo de las respectivas bandas de confianza se ha 
utilizado el 99 % de confianza sobre las observaciones, de manera que la totalidad de las 
marcaciones manuales queden incluidas dentro de la zona de aceptación a excepción de una tipo 
outlier. Se escogió este grado de confianza tan alto respecto a la población de marcaciones 
manuales porque esta información es la que tienes la mayor fiabilidad posible y genera una zona 
“holgada”, pero definiendo muy bien detecciones poco probables. En la Figura 4.22 se muestra la 
exclusión y aceptación de detecciones realizadas por el método Color Reduction para el periodo 
comprendido entre el 1 y 10 de Agosto de 2007, para la cámara 2 del sitio HORUS de La 
Magdalena. 
 
 
Figura 4.22. Criterio físico con ajuste parabólico y sus bandas del 99% de confianza. Las bandas de 
confianza excluyen detecciones físicamente poco probables. Datos para la cámara 2 
del sitio HORUS de La Magdalena – España. 
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4.4.3.3 Criterio de Ascenso y Descenso de Marea 
Podemos describir el nivel del mar provocado por las ondas largas de marea pueden ser 
descompuestas en dos tipos de fenómenos: 
• Marea astronómica: es aquella provocada por la posición relativa de los astros, principalmente 
por el sol, la tierra y la luna. Ésta puede ser descrita mediante una serie de armónicos 
principales los cuales dependen del sitio de estudio y es de carácter determinista. 
• Marea meteorológica: es la componente aleatoria en el nivel de marea y es provocada por 
fenómenos climáticos como frentes de presión, vientos, etc. Generalmente se calcula como el 
residuo entre la medición directa del nivel por un mareógrafo y la marea astronómica. 
 
En términos generales, la componente meteorológica es mucho menor que la astronómica y por 
tanto, es ésta la que condiciona en mayor medida el comportamiento de una serie de marea. Esto se 
hace evidente por los marcados ciclos de vaciante-llenante, periodicidad y exactitud en su 
predicción. Aprovechando su naturaleza cíclica y cómo ésta determina la posición de la línea de 
costa, se puede asumir que si estamos en fase de ascenso (llenante) de marea, la distancia de una 
detección (en metros o píxeles) respecto a la anterior debe ser menor y caso contrario en fase de 
vaciante. El procedimiento es ilustrado en la Figura 4.23 
 
 
Figura 4.23. Criterio de ascenso y descenso de marea. 
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4.4.4 Ventajas y mejoras involucradas en el PSDMHORUS. 
Podemos mencionar las siguientes mejoras y ventajas de la aplicación de este esquema: 
• El sistema HORUS tal y como se mencionó en el Capitulo 3 de este trabajo, es un sistema de 
código abierto, por lo cual su uso no está condicionado al pago de licencias y contrataciones 
como sucede con otros sistemas similares. 
• Al ser código abierto, su modificación y mejora es abierta al usuario, lo que permite un 
verdadero aprendizaje de los procedimientos empleados y adecuación a sus necesidades. 
• Todos los parámetros de los métodos de detección involucrados pueden ser modificados a 
través de la interfaz grafica y almacenados en bases de datos personales, permitiendo el manejo 
de múltiples usuarios con diferentes propósitos. 
• Al estar basado en bases de datos personales, permite cargar configuraciones distintas para 
todos los métodos involucrados en el modulo, haciendo de éste un proceso transparente. 
• Se han involucrado filtros de suavizado y realce, configurables por el usuario (incluso su 
activación / desactivación) que preprocesan la banda de detección. 
• Por la construcción en forma de toolbox de las funciones involucradas en todo el sistema 
HORUS, la inclusión de nuevos procesos dentro del módulo al código se puede hacer de 
manera sencilla. 
• Se desarrollaron dos nuevos métodos de detección de bordes para el modulo PSDMHORUS, el 
RatiosRGB Modificado y el Color Reduction. 
• Dentro de la configuración, se incluye la activación y desactivación de métodos de detección de 
borde, lo que permite mejores resultados al incluir solo aquellos que arrojan los mejores 
resultados. 
• Toda la información de entrada y de salida puede ser dirigida a rutas asignadas por el usuario, 
incluso fuera del computador local si está conectado a una red local. 
• Al existir comunicación entre los diferentes módulos del sistema, los datos de validación 
manual de línea de costa pueden ser accedidos y utilizados en la rutina del criterio físico del 
PSDMHORUS. 
• Hay comunicación a una base de datos de campo, donde se puede acceder a los datos de marea 
y oleaje en los periodos de tiempo de ejecución. Esto permite una ejecución totalmente 
automática del esquema propuesto, a diferencia de sus antecesores. 
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• La implementación de modelos de elevación más sofisticados puede realizarse de manera rápida 
al estar corriendo en código abierto.  
• Los resultados obtenidos pueden ser leídos por el mismo sistema para ser publicados en el 
portal web HORUS (http://horus.unalmed.edu.co/). 
 
4.5 DISCUSIÓN SOBRE LOS MÉTODOS 
Como se mencionó en la descripción de la metodología del PSDMHORUS, uno de los aportes de 
este trabajo ha sido la implementación de los algoritmos de detección de bordes que estaban 
originalmente propuestos en Osorio (2005) y la propuesta de dos nuevos, acoplándolos al sistema 
HORUS y su aplicación dentro de la metodología ilustrada en la Figura 4.19. 
A través del desarrollo del software y de las pruebas realizadas para ello, se encontró que los 
operadores Sobel y (sobre todo) Canny son muy sensibles a cualquier discontinuidad en la imagen; 
por tanto su aplicación da como resultado un muy numeroso grupo de posibles bordes. Este 
comportamiento de alta sensibilidad es muy significativo, a tal grado que su aplicación a bandas 
extraídas de imágenes tipo timex no reduce de manera importante el número de bordes detectados. 
Osorio (2005) parte de la premisa de que todo algoritmo de detección de bordes puede aportar 
información y de allí que surge el planteamiento del criterio de convergencia estadístico. Sin 
embargo, durante el análisis de resultados de ejecuciones realizadas para este trabajo se pudo 
concluir que estos métodos distorsionan la forma del histograma de frecuencias por tener muchas 
detecciones distribuidas en todo el rango del perfil. Aunque esto hace parte del proceso normal de 
calibración del sistema, la aplicación de estos métodos no presentó buenos resultados en ninguna de 
las diferentes condiciones usadas. 
 
Para el caso particular de la playa de La Magdalena, las cámaras instaladas tienen un sensor óptico 
CMOS, el cual es bastante pobre en cuanto a los colores de la imagen y proporciona, por tanto, 
poco contraste entre zonas de agua y de tierra. El algoritmo del SDM planteado por Aarninkhof 
(2003) presenta errores sistemáticos de funcionamiento provocados fundamentalmente por la 
ausencia de contraste en esta playa y por tanto no se tiene en cuenta en los resultados mostrados, 
aunque su implementación dentro del modulo PSDMHORUS es un aporte de este trabajo y está 
funcional para su aplicación para otros sitios. En la actualidad la mayoría de las cámaras digitales 
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traen sensores tipo CCD, que muestran en sus imágenes un realce del color amarillo y una mejor 
captura del azul permitiendo un mejor contraste entre la zona de agua y la de tierra.  
 
En la Figura 4.24 se muestra la comparación entre detecciones de la línea de costa realizadas por 
cada uno de los métodos y marcaciones manuales durante el periodo entre el 01 y 10 de septiembre 
del 2007 para la cámara 2 de la playa de La Magdalena. Los resultados de las detecciones en 
cualquiera de los métodos son visiblemente pobres y se alejan ampliamente de la línea recta de 
pendiente 1 esperada. Sin embargo, de manera visual se puede distinguir como los dos métodos 
propuestos en este trabajo muestran una importante densidad de datos alrededor de dicha línea 
esperada (resaltada en amarillo), pero estadísticamente los valores del ajuste y sus correlaciones son 
deficientes. 
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Figura 4.24. Comparación de las detecciones de cada método y marcaciones manuales en el 
periodo 01 - 10 de Septiembre de 2007.  
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Figura 4.25. Comparación entre las detecciones de cada método filtradas con el criterio físico y 
marcaciones manuales en el periodo comprendido entre el 01 y el 10 de Septiembre de 
2007. 
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La Figura 4.25 muestra un comparativo de las detecciones después de ser filtradas por el criterio 
físico y su respectiva detección manual. De ésta figura se observa que los métodos RatiosRGB y 
Color Reduction tienen R2 de 0.9194 y 0.92 respectivamente, al igual que las pendientes más 
cercanas a 1. El método Hough siempre detecta la misma región en todas las imágenes y por tanto 
su resultado es el peor de todos. 
 
Resulta evidente como la restricción de posibles detecciones a través de criterios de rechazo 
aumentan de manera notable el ajuste de los datos contra marcaciones manuales en el proceso de 
validación y por tanto, la información morfológica que de allí se infiere. 
 
4.6 VALIDACIÓN METODOLÓGICA 
El día 5 de mayo del 2008 se realizó una campaña de campo por parte de una comisión topográfica 
de la Universidad de Cantabria para la medición de batimétrica de las playas del sistema Magdalena 
– Peligros. El día de la campaña de campo fue elegido por la ocurrencia de marea viva, lo que 
permitía abarcar una mayor zona de medición intermareal y se lograron levantar 692 puntos  
 
Para el propósito de validación se ha escogido un perfil de detección en la cámara 2 del sitio 
HORUS de la magdalena tal y como se muestra en la Figura 4.26, los puntos batimétricos y el perfil 
de detección son mostrados en coordenadas UTM en la Figura 3.36. 
 
Mediante la aplicación de la metodología propuesta se contrastó los resultados obtenidos para la 
estimación del perfil intermareal en el mismo día de la campaña de campo, obteniendo la 
comparación que se muestra en la Figura 4.27. 
 METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
INDICADORES MORFODINÁMICOS A TRAVÉS DEL USO 
DE CÁMARAS DE VÍDEO. CASO DE APLICACIÓN: 
PLAYA DE LA MAGDALENA (CANTABRIA, ESPAÑA) 
 
 
Cristian Andrés Ortiz Alarcón 4-106
 
Figura 4.26. Perfil de detección sobre imágenes de la cámara 2 del sitio HORUS en las playas de 
La Magdalena. 
 
 
Figura 3.36. Distribución de los puntos levantados en la campaña batimétrica del 05-05-2008 por 
parte de la Universidad de Cantabria en las playas de La Magdalena. En negro las 
curvas de nivel y en línea azul un perfil seleccionado desde la cámara 2. 
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Figura 4.27. Comparación entre el perfil extraído a partir de la campaña de campo y los puntos a 
partir del PSDMHORUS. 
 
 
Figura 4.28. Errores puntuales obtenidos a partir de la comparación entre la campaña de campo y el 
PSDMHORUS. Media µ=-0.2603, y desviación std σ=0.1624. 
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De la Figura 4.28 vemos que los puntos intermedios del perfil poseen el menor error y que existe 
una clara tendencia a errores negativos (µ=-0.2603), implicando una subestimación sistemática de la 
elevación. Esto es claramente consistente con la necesidad de incluir en el modelo de elevación del 
sistema una corrección por Run Up aunque sea en una zona resguardada de oleaje directo como la 
tratada en esta investigación. 
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5. CASO DE APLICACIÓN 
5.1 INTRODUCCIÓN 
Este capitulo muestra la aplicación del esquema para el cálculo de indicadores basados en la 
detección de línea de costa en el sistema de playas de La Magdalena – Cantabria (España) a partir 
del uso del sistema HORUS, buscando una correlación visible entre las condiciones hidrodinámicas 
y la respuesta morfológica de la zona de interés. 
 
Inicialmente se hará una descripción de la zona de estudio, desde su ubicación geográfica hasta 
algunos aspectos relevantes de su clima marítimo, para continuar con el análisis del seguimiento 
espacio-temporal de la línea de costa, buscando encontrar tasas de erosión-acreción en los perfiles 
trabajados. 
 
5.2 DESCRIPCIÓN DE LAZONA DE ESTUDIO 
El sistema de playas Magdalena se encuentra ubicado en la Bahía de Santander en la costa Norte de 
España en la comunidad autónoma de Cantabria (entre los meridianos 3° 43' y 3° 51' Oeste y entre 
los paralelos 43° 24' y 43° 30' Norte). En la Figura 5.1 se presenta la ubicación de la zona de estudio 
en la Bahía de Santander. 
 
La Bahía de Santander se extiende de Sur a Norte a lo largo de 8 Km, encontrándose en su parte 
septentrional la Península de la Magdalena, la Isla de Mouro y la Isla de Santa Marina, tal y como 
se puede observar en la Figura 5.2. El interior de la Bahía se encuentra caracterizado por 
importantes llanuras mareales que se inundan al aumentar el nivel del mar, así como por los canales 
de navegación que dan acceso a todos los muelles del Puerto de Santander y localidades del 
entorno. En el entorno de la Bahía se identifican diferentes entidades morfológicas (véase Figura 
5.2). Comenzando desde aguas profundas, se puede distinguir una gran ensenada, conocida como 
Ensenada de El Sardinero. Dicha Ensenada se encuentra orientada al Noreste, encontrándose 
comprendida entre Cabo Menor y la Isla de Santa Marina. En la parte occidental de la Ensenada se 
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distinguen varias playas: las playas de El Sardinero y la Playa de El Camello. Los fondos de la 
Ensenada están constituidos por materiales sueltos (arenas), excepto la zona comprendida entre la 
Península de la Magdalena y la Isla de Mouro, donde el lecho es de naturaleza rocosa. La pendiente 
media dentro de la Ensenada entre las isóbatas de 5 m y la 20 m es de 1/66 (1,5 %). Al Sur de la 
Canal de entrada a la Bahía se extiende un sistema curvilíneo de playas, comenzando en El Puntal 
(véase Figura 5.2), continuando en Somo, y terminando en Loredo, frente a la Isla de Santa Marina. 
Este sistema posee una longitud de más de 4 kilómetros y adopta una alineación en dirección NNW-
SSE, presentando una zona de barras y bajos de arena, relacionados con la dinámica propia de las 
playas, de la desembocadura, así como con la política de dragados a la que históricamente ha estado 
sometida. Finalmente, el sistema de playas Magdalena Peligros se ubica hacia el interior de la Bahía 
de Santander, quedando al abrigo de los oleajes dominantes y reinantes de la zona gracias a la 
Península de La Magdalena (GIOC, 2007). 
 
 
Figura 5.1. Ubicación de la península de La Magdalena en Cantabria-España, al igual que el sitio 
de las cámaras del sitio HORUS. 
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Figura 5.2. Ubicación de las playas de La Magdalena y otros sitios de referencia cercanos. 
 
 
Figura 5.3. Elementos relevantes en el sistema de playas de La Magdalena. 
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El sistema de playas tiene una orientación Oeste-Este y está conformado por tres playas: la playa de 
Los Peligros, la playa de La Magdalena y la de Los Bikinis. Sus límites son las Peñas de la Punta 
del Mareógrafo en la parte oriental y por el muelle del Promontorio de San Martín en el occidente.  
 
El sistema está abrigado de los oleajes dominantes de la zona al estar en la cara opuesta al mar 
abierto de la península de La Magdalena, por lo que el oleaje que llega no es muy energético en 
condiciones medias. 
 
5.2.1 Clima Marítimo 
Cuando se planifica y se diseña cualquier intervención en el litoral es indispensable conocer los 
procesos y las dinámicas que acontecen en la zona de interés. Esta dinámica es la que controla la 
estabilidad de las playas y es el agente forzador de sus respuestas morfológicas. Para este fin, se 
deben tener en cuenta los factores responsables de los cambios en el nivel del mar: la marea 
astronómica, la marea meteorológica, la sobre-elevación por rotura del oleaje y la generada por 
viento. 
 
5.2.1.1 Marea 
La caracterización del nivel medio del mar y sus variaciones en cualquier punto de la zona costera 
es un aspecto determinante en los estudios de playas, pues el transporte de sedimentos es bastante 
activo en las zonas inundables intermareales.  
La caracterización del nivel del mar en la zona de estudio hecha por el GIOC (2007) se realizó con 
la información disponible del mareógrafo del puerto de Santander (ver ubicación en Figura 5.4), 
situado en la caseta del mareógrafo del Instituto Español de Oceanografía (IEO), junto a la entrada 
del Puerto Deportivo de Puerto Chico, a la altura de la Escuela de Náutica. Ubicado en las 
coordenadas 43° 27’ 45’’ N – 3° 47’ 22’’ W, trabaja con un sensor tipo SONAR y está registrando 
datos desde julio de 1992. 
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Figura 5.4. Ubicación del mareógrafo de Santander dentro de la bahía. 
 
 
Figura 5.5. Relación los niveles de la pleamar media viva equionoccial (PMVE), el nivel medio 
del mar en Santander (NMM), el nivel medio del mar en Alicante (NMMA) y la 
bajamar media viva equinoccial (BMVE). 
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En la Figura 5.5 se muestra la relación entre los niveles de la pleamar media viva equinoccial 
(PMVE), el nivel medio del mar en Santander (NMM), el nivel medio del mar en Alicante 
(NMMA) y la bajamar media viva equinoccial (BMVE). 
 
Entendiendo la variación del nivel del mar como un proceso estocástico, esta señal se puede dividir 
en una componente determinista llamada marea astronómica, y otra aleatoria llamada marea 
meteorológica. La marea astronómica se debe a la influencia gravitacional de los planetas sobre el 
mar y cómo sus diferentes configuraciones respecto a la tierra afectan dicho nivel. Esta componente 
es determinista, se puede calcular como una combinación de armónicos y posee una precisión 
altísima. La marea meteorológica es aquella producto de las oscilaciones de los campos de presión, 
temperaturas y velocidad del viento, lo cual hace que se trate este fenómeno desde el dominio de la 
probabilidad. 
 
Determinadas las fases de las componentes armónicas principales para la zona y los residuos de la 
marea en el periodo de coincidencia de los datos de reanálisis y los del mareógrafo, se pueden 
construir las curvas de densidad de probabilidad respectivas tal y como se muestra en la Figura 5.6. 
 
  
Figura 5.6. Funciones de densidad de probabilidad obtenidas para la marea astronómica 
(izquierda) y la meteorológica (derecha). Tomado de GIOC (2007). 
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La función de densidad de la marea astronómica muestra claramente los picos correspondientes a 
bajamar (2 m) y pleamar (3.7 m), siendo estos los que mayor probabilidad asociada tienen. Por otra 
parte la función de distribución para la marea meteorológica se encuentra alrededor de cero, lo que 
muestra que la influencia de las condiciones climáticas se manifiesta como un fenómeno aleatorio 
que oscila respecto a las condiciones astronómicas. 
 
A estos valores de marea se les debe agregar la sobre-elevación por rotura de oleaje, aspecto que no 
se puede resolver (aún) de manera analítica, por lo cual se recurren a parametrizaciones obtenidas a 
partir de la experimentación y de aplicación limitada a las condiciones locales con las que se realizó 
el planteamiento. Siendo η la sobre-elevación y Hs la altura significante de ola, para esta zona se 
encontró (GIOC, 2007) que en general se cumple: 
(5.1) SH*17.0≅η  
 
5.2.1.2 Viento 
Las condiciones de viento se determinan a partir de información del punto de re-análisis ubicado en 
aguas profundas, en las coordenadas 3.75 W y 43.585 N, con datos disponibles de velocidad media 
y dirección del viento con resolución horaria. Los datos utilizados en la determinación de los 
regimenes medio y extremo son aquellos comprendidos entre los años de 1958 – 2001 
 
Figura 5.7. Condiciones de viento en aguas indefinidas para el periodo 1958-2001. Tomado de 
GIOC (2007). 
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Vemos de la Figura 5.7 como el viento proviene de todas las direcciones, siendo las más 
predominantes aquellas comprendidas en los cuadrantes superiores, principalmente las direcciones 
WNW, NW y NNW. 
 
5.2.1.3 Oleaje 
La metodología aplicada por el GIOC (2007) para la determinación de las condiciones medias y 
extremas de oleaje en aguas indefinidas, puede ser resumida en los siguientes pasos: 
Se tiene disponible información de barcos en ruta, modelos de re-análisis y de la boya de oleaje en 
aguas profundas más próxima, la de Bilbao (ver página oficial de Puertos del Estado 
www.puertos.es).Dado que se posee buena información en la zona dada por la boya de Bilbao y por 
un punto de re-análisis del modelo WAM (ver Figura 5.9), se descartan los datos visuales medidos 
en barco. 
 
Dado que al utilizar modelos de previsión de oleaje de última generación con información 
meteorológica reconstruida del pasado por diferentes métodos, este punto de re-análisis cuenta 
actualmente con 50 años de datos. Se realiza la calibración del punto de re-análisis que coincide con 
la ubicación de la boya de Bilbao (3.04° W - 43.63° N), la cual tiene 17 años de datos. 
 
Dicha calibración se asume invariante en el espacio y en el tiempo, por lo cual se le aplica al punto 
de re-análisis ubicado en aguas profundas en las coordenadas 3.75 ° W – 43.585° N, en las afueras 
de la bahía de Santander. Se definió para esto el régimen medio hasta el 99.5 % y para el extremo 
los datos superiores. 
 
En la Figura 5.8 se muestra la ubicación de la boya de Bilbao respecto a la red de estaciones 
oecanográficas de España, y en la Figura 5.9 se muestra la ubicación del punto de re-análisis 
respecto a las playas de La Magdalena. 
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Figura 5.8. Ubicación y características de la boya de Bilbao, con la cual se realizó la calibración 
del modelo de re-análisis.  
 
 
Figura 5.9. Ubicación del punto de re-análisis en aguas profundas a la salida de la bahía de 
Santander. 
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Figura 5.10. Rosa de oleaje en aguas indefinidas a las afueras de la bahía de Santander. Tomado de 
GIOC (2007). 
 
Comos se ve claramente en la rosa de oleaje de la Figura 5.10, el rango de direcciones de oleaje 
predominante corresponde al tercer cuadrante; sin embargo, se consideró un rango mayor de 
direcciones por cuestiones de estudio: WNW, NW, NNW, N NNE, NE, ENE. Se trabajó con tres 
niveles de marea definidos por el análisis del mareógrafo: 0, 2.86, 5.5. De igual manera se 
consideraron alturas de ola significante hasta de 12 m y periodos entre 4 y 20 segundos, para un 
total de 432 casos propagados. 
 
5.3 OLEAJE A PIE DE PLAYA 
Las transformaciones que sufre el oleaje en su viaje desde aguas profundas son amplias y su estudio 
ha sido objeto de un enorme esfuerzo que permite comprenderlas a través de la modelación. Con el 
propósito de tener las condiciones de oleaje a pie de playa de La Magdalena, se ha usado la 
metodología del cubo de interpolación la cual es de uso regular por parte del grupo de investigación 
GIOC y que se describe a continuación. 
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5.3.1 Cubo de Interpolación 
A partir de una serie de tiempo en aguas indefinidas buscamos reconstruir otra en aguas someras 
equivalente pero que refleje las transformaciones propias a la que es sometido el oleaje en su viaje 
al punto de interés. La manera directa y menos eficiente de lograr este objetivo sería la de tomar 
cada caso que representa la serie de tiempo original, propagarlo y obtener el valor equivalente en 
aguas someras. Sin embargo para casos prácticos, estaríamos hablando de cientos de miles de 
propagaciones con un consumo de tiempo y de recursos computacionales altos. 
 
Figura 5.11.  Esquema general de reconstrucción de series de tiempo de aguas someras a partir de 
datos en aguas indefinidas a partir de la propagación dato por dato. 
 
Para salvar este inconveniente se busca la propagación de un número menor de casos pero que su 
representatividad permita extraer una relación entre los datos en aguas indefinidas y someras. Dicha 
relación se representa a través de los coeficientes de asomeramiento y dirección, los cuales 
establecen como se han modificado la altura y la dirección entro los sitios. 
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(5.2) 
*
*
*
*
θθ θK
HKHs SH
=
=
  
 
Donde: 
HS= Altura de ola en el punto de interés. 
HS*= Altura de ola en el punto sensado en aguas indefinidas. 
θ= Dirección del oleaje en el punto de interés. 
θ*= Dirección del oleaje en el punto sensado en aguas indefinidas. 
 
Esta relación de coeficientes será dependiente del punto (espacialmente) y de las variables mismas 
de altura, dirección y periodo. 
 
(5.3) 
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Si dejamos las variables espaciales fijas, buscando dichas relaciones entre dos puntos estáticos 
(punto sensado en indefinidas y punto de interés) podemos generar un cubo de interpolación, el cual 
representa el dominio donde serán evaluadas f1 y f2. 
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Figura 5.12. Esquema de funcionamiento del cubo de interpolación en el caso bidimensional para 
la propagación de oleajes en el modulo MOPLA del programa SMC. (Cruz,2005) 
 
Como dichas funciones (f1 y f2. para el caso bidimensional) no son conocidas, establecemos el 
dominio del cubo de interpolación como solución aproximada, pues en sus nodos las soluciones son 
conocidas gracias a los casos propagados. Teniendo en cuenta que el propósito es lograr reconstruir 
la serie de datos en el punto de interés, tenemos dos opciones principalmente: 
 
• Ajuste: Con la solución conocida en los nodos del cubo de interpolación, tratar de realizar un 
ajuste para dicha función y con él calcular la serie evaluando la que tenemos en indefinidas. 
• Interpolación: Se toma la serie en aguas indefinidas, punto a punto se ubica dentro del dominio 
que define el cubo de interpolación y se realiza una interpolación de la solución obtenida de la 
evaluación en los nodos más cercanos. 
 
Ambos caminos se alimentan de la información disponible para el ajuste o la interpolación que 
viene a ser los casos propagados. Para la elección de ellos se realiza generalmente el siguiente 
procedimiento para la serie en indefinidas: 
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• Análisis de regimenes extremo y medio para la altura y el periodo de ola a través de funciones 
de probabilidad conjunta. 
• Análisis de regimenes extremo y medio de la dirección de oleaje a través de la rosa de oleajes. 
• Selección de los casos a propagar buscando una representatividad de la zona, teniendo en cuenta 
los eventos extremos y desechando aquellas combinaciones que el análisis de por improbables. 
 
 
Figura 5.13. Esquema de funcionamiento del cubo de interpolación en el caso tridimensional 
(izquierda) y tetradimensional (derecha). (Cruz,2005) 
 
Dicha selección de casos debe realizarse de manera muy cuidadosa pues debe tener en cuenta: 
• Los casos propagados deben contener todo el dominio de Hs, T y θ posibles para las 
condiciones del sitio, basados en el estudio en régimen medio y extremo. 
• Los nodos deben proveer un dominio lo suficientemente poblado para que permitan realizar 
procesos de ajuste o interpolación sin disparar la incertidumbre por su espaciamiento. 
• La inclusión de una cuarta dimensión en el cubo de interpolación provee una mejor 
caracterización del proceso, pues tiene en cuenta los niveles de marea. Para incluirla se necesita 
la información que permita determinar la marea astronómica y meteorológica para cada caso 
propagado. 
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5.3.1.1 Resultados de Aplicar el Cubo de Interpolación 
Para el cálculo de la serie a pie de playa de La Magdalena durante el periodo de estudio se 
implementó la metodología del cubo de interpolación dentro del sistema HORUS, usando los 
siguientes insumos: 
• Serie de oleaje direccional del punto de re-análisis (WANA) ubicado en aguas profundas en las 
afueras de la bahía de Santander. 
• Serie de marea del mareógrafo de Santander. 
• Cubo de interpolación para la propagación desde el punto WANA hasta la entrada de la bahía 
(ver Figura 5.9), calculado mediante la propagación de 432 casos con el modulo propagación de 
oleaje OLUCA, parte del paquete del Sistema de Modelado Costero (SMC) desarrollado por el 
GIOC (GIOC, 2000). 
• Cubo de interpolación para la propagación desde la entrada de la bahía hasta la playa de La 
Magdalena (ver Figura 5.14), calculado mediante la propagación de 72 casos con el modelo 
MSP, parte del sistema MANOLO (GIOC, 2000).. Los casos propagados para esta segunda fase 
incluyeron los siguientes parámetros: 
• Direcciones: NW, NNW, N, NNE. 
• Alturas de ola significante: 1,3 y 5 metros 
• Periodo: 10, 14 y 18 segundos. 
• Nivel del mar: 1.25 y 4.5 metros. 
 
Usualmente se trabaja con el caso tri-dimensional de la metodología del cubo de interpolación pero 
el resultado son tres series de propagación distintas (una para cada nivel de marea: bajamar, media 
marea y pleamar), las cuales se usan de manera independiente para su estudio. Aprovechando la 
disponibilidad de los datos de marea se aplicó el caso tetra-dimensional, actualizando el estudio 
hecho por el GIOC (2000), quien reconstruyó la serie de oleaje hasta el año de 2001 para el caso 
tridimensional. Para este punto se asume que el análisis estadístico de la serie de oleaje desde 1958-
2001 no sufre mayor modificación al actualizarse la serie, por tanto los cubos de interpolación 
pueden permanecer iguales y su aplicación se asume invariante en el tiempo pues los casos 
representativos a propagar por los modelos numéricos son los mismos. 
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Figura 5.14. Punto objetivo de propagación de oleaje desde el punto WANA con el modelo 
OLUCA. Y desde allí, el punto objetivo de propagación con el modelo MANOLO. 
 
 
Figura 5.15. Serie de oleaje en aguas profundas (sup), a la entrada de la bahía de Santander (med) y 
a pie de playa en La Magdalena (inferior).  
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5.4 EVOLUCIÓN MORFOLÓGICA 
Con el fin de analizar la evolución temporal de los perfiles intermareales, se escogió un perfil de 
detección para la cámara 1 en la ubicación que muestra la Figura 5.16, y en la cámara 2 como se 
muestra en la Figura 5.17  
 
 
Figura 5.16. Ubicación del perfil de detección en la cámara 1 del sistema HORUS ubicado en la 
playa de La Magdalena. 
 
Figura 5.17. Ubicación del perfil de detección en la cámara 2 del sistema HORUS ubicado en la 
playa de La Magdalena. 
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Usando la metodología explicada en el numeral 4.4, se pudo estimar perfiles intermareales usando 
la información recopilada cada cuatro días y realizando un ajuste tipo spline, el cual mostró en las 
pruebas realizadas ser lo suficientemente versátil para acomodarse a los diferentes grupos de datos 
analizados. 
 
 
 
Figura 5.18.  Ejemplo de perfiles intermareales de la cámara 1 (izq) y cámara 2 (derecha) de la 
estación HORUS de La Magdalena, estimados a inicios de agosto de 2007 (sup) y a 
inicios de enero de 2008 (inf). 
 
En la Figura 5.18 se muestra el ejemplo de perfiles estimados para la cámara 1 (lado izquierdo) y 
cámara 2 (lado derecho), en periodos de 4 días a inicios de Agosto de 2007 (parte superior) e inicios 
de Enero de 2008 (parte inferior). Se evidencian cambios en la forma inferior  del perfil de la 
cámara 1, mientras que el retroceso del perfil de la cámara 2 es bastante importante. 
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Figura 5.19. Evolución temporal desde Agosto del 2007 hasta Febrero del 2008 para el perfil 
intermareal estimado para la cámara 1 de la estación HORUS de La Magdalena. 
 
 
Figura 5.20. Evolución temporal desde Agosto del 2007 hasta Febrero del 2008 para el perfil 
intermareal estimado para la cámara 2 de la estación HORUS de La Magdalena. 
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La Figura 5.19 muestra la evolución temporal del perfil de detección definido para la cámara 1 y 
muestra la variabilidad de distancias asociadas a cada una de las elevaciones. Este perfil muestra 
una estabilidad relativa con algunas pequeñas fluctuaciones dentro del periodo comprendido entre 
Agosto de 2007 y Abril de 2008. Se puede destacar un leve retroceso a finales de noviembre y una 
recuperación rápida indicando acreción a lo largo del mes de diciembre de 2007. 
 
La Figura 5.20 muestra de igual manera la evolución del perfil definido para la cámara2. En este 
caso la acción erosiva resulta ser bastante evidente desde mediados de Noviembre de 2007 hasta 
finales de Diciembre; desde allí el perfil permanece relativamente estable en términos de erosión-
acreción. La Figura 5.21 muestra un corte de la Figura 5.20 sobre la altura de media mar de 3 
metros, donde se ve de manera más visible un retroceso horizontal cercano a los 20 metros. Esta 
Figura fue calculada mediante la intersección del ajuste de todos los perfiles intermareales estimado 
durante el periodo de estudio. 
 
 
Figura 5.21. Evolución de las distancias asociadas a la elevación de 3 metros para el perfil de 
detección de la cámara 2 del sitio HORUS de La Magdalena. 
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Realizando un zoom sobre las serie de oleaje que se muestran en la Figura 5.15 y visualizamos solo 
el periodo de estudio comprendido entre Agosto de 2007 e inicios de Abril de 2008 tal y como se 
muestra en la Figura 5.22, vemos que hay una total correspondencia entre los procesos erosivos de 
la cámara 2 ya mencionados y las épocas de mayor altura de ola significante, particularmente la 
epoca de temporales del mes de Noviembre. 
 
 
Figura 5.22. Series de oleaje del punto WANA (sup), en la entrada de la bahía de Santander (med) 
y a pie de playa en La Magdalen (inf) durante el periodo de estudio. 
 
Estos resultados van en correspondencia con lo encontrado por el GIOC (2007),en donde se plantea 
que los sedimentos arrastrados por la entrada oblicua del oleaje sobre las playas de La Magdalena 
son acumulados en las cercanías del muro del Promontorio de San Martín (ver Figura 5.3), el cual 
ha experimentado un proceso de acumulación de sedimentos en los últimos años. Sin embargo, la 
acumulación ha sido tanta que la playa ha sobrepasado al muro y por tanto, es incapaz de seguir 
reteniendo los sedimentos en el sistema. 
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Figura 5.23. Esquema del transporte de sedimentos y su pérdida en el sistema de playas por el 
límite occidental: el muelle del Promontorio de San Martin. 
 
5.5 INDICADORES COSTEROS 
Gracias a la construcción del sistema HORUS como fue explicado en el Capítulo 3 con la intención 
de estimar y almacenar información recopilada a través de cámaras de vídeo, la metodología 
propuesta para la estimación de perfiles intermareales comentada en el Capítulo 4 y el caso de 
aplicación expuesto en este capítulo, se proponen los siguientes indicadores para determinar el 
estado de las playas de La Magdalena, Santander (España):  
• La distancia de la línea de costa asociada a una elevación específica como se muestra en la 
Figura 5.21 permite la cuantificación de los procesos erosivos y de acreción en una zona 
puntual. Su aplicación en varios perfiles a lo largo de las playas puede dar un panorama 
completo de la evolución comparativa de dichas zonas. 
• El seguimiento de la altura significante de ola y la cuantificación del flujo de energía que llega a 
pie de playa resulta ser el indicador más apropiado para determinar las condiciones 
Perdida de Sedimentos 
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hidrodinámicas. En este trabajo se implementó la propagación de oleaje mediante la aplicación 
de dos cubos de interpolación tetra-dimensionales en serie, lo que permite estimar este 
indicador. 
• Información como la brindada por la Figura 5.19 y Figura 5.20 nos sirve para el cálculo de 
porcentajes de erosión (o acreción) a diferentes niveles de los perfiles estimados, permitiendo 
encontrar patrones de deformación de los perfiles. 
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6. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE 
TRABAJO  
Dentro del desarrollo de este trabajo se han abordado una gran cantidad de conceptos de tratamiento 
digital de imágenes, sensores remotos e ingeniería costera, buscando proponer una metodología y 
un software que sirva como herramienta para la obtención de información de carácter científico, 
para poder tomar decisiones referentes a la gestión de las zonas costeras desde la compresión de los 
fenómenos que allí ocurren. 
 
Capitulo 3 
 
Dentro de este capitulo se realiza la descripción general de la plataforma HORUS, presentando su 
esquema de trabajo y cada uno de los módulos que contiene, constituyendo un importante producto 
para el estudio de sistemas costeros y otros, a través de sensores remotos. 
 
La plataforma HORUS constituye una alternativa interesante para el monitoreo de variables 
ambientales como las que se presentan en la zona costera, por su capacidad de capturar fenómenos 
en un amplio rango de escalas espaciales y temporales, permitiendo entonces el seguimiento a los 
diferentes procesos con una frecuencia tan alta como se desee diseñar el sistema. En el caso de los 
perfiles intermareales se pueden lograr perfiles diarios a semanales durante periodos largos de 
tiempo que superan los años, permitiendo de esta manera estudiar el comportamiento 
morfodinámico en el corto plazo como respuesta a eventos de temporal, en el mediano plazo 
correspondiente a la variación estacional y en el largo plazo, y su variación inter-estacional. 
 
La iniciativa de HORUS abarca desde el proceso de captura, almacenamiento y transmisión, hasta 
la publicación de los resultados del procesamiento en el sitio Web (http://horus.unalmed.edu.co), 
buscando establecer una comunicación interactiva entre los investigadores y los gestores, 
estableciendo puentes basados en indicadores sencillos que reflejen de manera adecuada el estado y 
la evolución de las zonas costeras. Por su configuración modular y de código abierto, este sistema 
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permite la personalización de los algoritmos según las necesidades y las condiciones del sitio donde 
se está monitoreando. 
 
Se aborda de igual manera los aspectos de configuración técnica requerida para el diseño de una 
estación de monitoreo, desde la orientación de las cámaras y la calibración de lentes, hasta la 
configuración del tipo de imágenes y/o vídeo, los cuales son dependientes de las características 
propias del sitio y del objetivo principal de la estación. 
 
Capitulo 4 
La aproximación realizada en este trabajo para la obtención de perfiles intermareales resulta 
bastante útil para el uso en playas macromareales. Basado en el seguimiento espacio temporal de la 
interfaz agua-tierra, se han implementado  algoritmos de detección de bordes reportados en la 
literatura y se han propuesto dos métodos nuevos: el RatiosRGB modificado y el Color Reduction, 
todos acoplados al sistema HORUS y a sus interfaces gráficas para que sean totalmente 
configurables sus parámetros. 
 
Se han incluido el uso de filtros de suavizado y de realce como parte del procesamiento de las 
bandas de detección con las que se aplica la metodología del PSDMHORUS. 
 
Se elaboró un modulo llamado STACKHORUS para la validación manual de los datos detectados 
por el sistema o para la marcación de aquellos en que las condiciones de las imágenes. 
 
Se implementó el criterio de convergencia estadístico propuesto por Osorio (2005), se acopló el 
sistema de vaciante – llenante al sistema y se programó el criterio físico con ajuste parabólico, el 
cual es propuesto en este trabajo. 
 
Se cuantificaron las mejoras introducidas por la inclusión de los nuevos métodos de detección y por 
la aplicación de los criterios de rechazo y convergencia en el caso de aplicación de la playa de La 
Magdalena. 
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Capitulo 5 
Se propagó la serie de oleaje del punto de re-análisis WANA hasta pie de playa de La Magdalena, 
mediante la metodología del cubo de interpolación tetra-dimenisonal, implementado en HORUS 
para tener acceso a las bases de datos del sitio, actualizando el estudio realizado por el GIOC 
(2007). 
 
Se halló una correspondencia entre lo expresado en el estudio del GIOC (2007) y lo obtenido en 
este trabajo, donde se muestra un transporte de sedimentos desde la zona del balneario de La 
Magdalena (cámara 2) hacia la zona del muelle del Promontorio de San Martín, donde se ha 
alcanzado una acumulación de sedimentos que ha llegado a cierta estabilidad. Sin embargo hay una 
perdida de sedimentos en la parte del Balneario de La Magdalena, y por tanto, una perdida de 
sedimentos del sistema. 
 
Se realizó la estimación de perfiles inter-mareales cada 4 días desde el 1de Agosto de 2007 hasta el 
28 de Febrero de 2008, ajustándolos a curvas tipo spline y encontrando patrones erosivos en épocas 
de temporal principalmente en la zona de la cámara 2. De igual manera se pudieron extraer gráficas 
sobre  la evolución temporal de los perfiles durante el periodo de estudio, permitiendo visualizar de 
manera comparativa los cambios en cada una de las alturas consideradas. 
 
6.1 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
Como producto de la aplicación de este trabajo, se ha logrado la financiación por parte de la 
Agencia Española de Cooperación Internacional (AECI) para la puesta en marcha de un sitio 
HORUS en la ciudad de Cartagena de Indias – Colombia, proceso que ha comenzado en el 2008 y 
que hará posible el primer sitio HORUS en América y de este tipo en Colombia. A este proyecto se 
han unido instituciones como el CIOH, la escuela naval de Cartagena, la Universidad de Cartagena 
y la capitanía del puerto. 
 
Las opciones abiertas después de este trabajo pueden resumirse de la siguiente manera: 
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• Debe explorarse más a fondo algoritmos de detección de contornos sobre toda la imagen con 
ayuda de máscaras que cubran vegetación y construcciones que introduzcan ruido. La 
discriminación de la zona de agua y tierra con base a texturas parece ser una aproximación más 
acertada del problema, al introducir mayor información que ayude a la diferenciación de ambas 
zonas. 
• La introducción de algún criterio que permita definir si una imagen es apta o no para la 
aplicación de métodos de detección basados en el contraste, en el color y en la alta o baja 
presencia de usuarios en la playa, puede proveer robustez al sistema. 
 
• La implementación de filtros de realce de color puede ayudar a la mejora de las detecciones en 
imágenes con características ópticas deficientes. Aunque en este punto se han comenzado a 
realizar desarrollos, no hay un producto terminado a la fecha de entrega de este trabajo. 
 
• La inclusión de mejores modelos de elevación en zonas donde el efecto del run up producido 
por el oleaje sea importante deben ser aun desarrollados para el sistema HORUS, el cual puede 
ser modificado fácilmente al ser de código abierto. 
 
• Se debe comenzar a investigar metodologías para la estimación de batimetrías sub-mareales 
para casos de aplicación de playas micro-mareales, donde la carrera de marea no permitiría la 
aplicación del enfoque usado en este trabajo. 
 
• La estimación de variables hidrodinámicas es un campo que ha venido tomando fuerza en los 
últimos años y en el cual, el grupo de investigación OCEANICOS de la Universidad Nacional 
de Colombia junto al GIOC de la Universidad de Cantabria han comenzado a incursionar. 
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